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【緒論】 

ヒドロゲルは塩濃度,温度,電場,磁場,光などの外部

刺激により体積相転移(膨潤‐収縮)を起こす刺激応

答特性を持つ力学機能高分子であり，ケモメカニカ

ルとしての活用が考えられる．特に，外部条件とし

て制御が容易である電場を用いた刺激応答性ヒドロ

ゲルの構築を目指した研究が活発になされている 1),2)． 

我々はこれまでのポリメタクリル酸グラフト化ポリ

エチレンヒドロゲルの研究で，一定方向への電位印

加では陰極へ屈曲した後，時間経過と共に陽極への

屈曲を始めることを確認した．陰極への屈曲は電位

印加直後に起こる速い応答性であるため，実用化の

課題となる応答速度を十分に得られると考えられる． 

本研究では電気刺激応答性の向上を目指し，ポリ

エチレン，ポリテトラフルオロエチレン等のフィル

ムにメタクリル酸をグラフト化したヒドロゲルを調

製し，電気刺激による繰り返しの応答性を測定した． 

 

【実験】 

〈光グラフト重合〉 

増感剤であるベンゾフェノンを塗布した低密度ポ

リエチレン(LDPE)フィルム(膜厚 30 μm)と濃度 1.0 

mol/dm3 メタクリル酸(MAA)水溶液を反応管に入れ，

光グラフト重合装置に設置し，反応温度60℃で400W

高圧水銀灯からの紫外線照射によりグラフト化ヒド

ロゲル(PMAA-g-LDPE)を調製した．反応後，ヒドロ

ゲルを減圧乾燥させ，質量を測定し，光グラフト重

合前後の質量差からヒドロゲルのグラフト量

(mmol/g)を算出した．3) 

〈電気刺激応答性測定〉 

ヒドロゲルは濃度0.01 mol/dm3 KCl水溶液中で平

衡膨潤させた状態と KCl 水溶液にKOH 水溶液(0.01 

mol/dm3)を加えて pH 12 にした混合溶液中に浸漬さ

せ，100%解離させた状態を用意した．KCl 水溶液で

満たされた測定用セルに 2 枚の白金電極を電極間距

離50 mmとして設置した．セルの中央に10×30 mm

に切断したヒドロゲルの上部を固定させ，100 mAの

電流(電流密度33.3 (mA/cm2))を流した．10秒おきに

電極方向を変えて，繰り返しの電気刺激応答性を測

定した．その際，ヒドロゲルの屈曲角度θを測定し，

θ /Δ tとして屈曲速度を算出し，電気刺激応答性を評

価した．また，KOH無添加と添加による挙動を比較

した． 

〈電気刺激応答性の改善〉 

膜内部へのグラフト鎖の侵入を増加させるため，

空隙の高い多孔質高密度ポリエチレン(pHDPE；膜厚

100 μm, 空孔率70%, 孔径30 μm),延伸ポリテトラフ

ルオロエチレン(ePTFE；膜厚50 μm, 空孔率83%, 孔

径3.0 μm)フィルムを用いて，電気刺激応答性を測定

し，基質による応答挙動を比較・検討した．光グラ

フト重合は LDPE フィルムと同様に行った．ePTFE

フィルムは重合前にプラズマ処理を行った 4)．ヒドロ

ゲルは100%解離状態で電気刺激応答性を測定した． 

 

【結果および考察】 

〈電気刺激応答性〉 

グラフト量34.9 mmol/g , 132 mmol/g , 238 mmol/gの

PMAA-g-LDPEヒドロゲルの100%解離前後における

屈曲角度変化をFigure 1(a)(b)に示した．ヒドロゲルは

電位印加と同時に陰極へ屈曲し，10秒おきに電極方

向を逆にすることにより，繰り返しの屈曲挙動を観

察した．PMAA-g-LDPEヒドロゲル中のカルボキシ

ル基の水素イオン(可動イオン)は電気泳動効果によ

りヒドロゲル中に含まれている水を保持し陰極へ移



 

 

動する．陰極側の水和していた水は放出され，収縮

が起こり，陰極へ屈曲したと考えられる 5)．可動イオ

ンが多いほど電気泳動効果が顕著となるため，高グ

ラフト量や100%解離したPMAA-g-LDPEヒドロゲ

ルのほうが屈曲速度は上昇する．可動イオン量と応

答速度の相関を明らかにした． 

次に，さらなる電気刺激応答性の向上のため，基質

に空隙の高いpHDPE，ePTFEフィルムを用いたヒド

ロゲルを調製し，LDPEヒドロゲルと応答性を比較し

た．それぞれのヒドロゲルのグラフト量に対する屈

曲速度をFigure 2に示した．ePTFEヒドロゲルは優れ

た応答性が観察され，低グラフト量領域でも屈曲速

度は速かった．フィルムに孔があるため，低グラフ

ト量でもグラフト鎖が内部に均一に侵入し 4)，優れた

応答挙動を示したと考えられる．しかし，pHDPEヒ

ドロゲルの屈曲速度は高膜厚のため小さかったが，

これをLDPEの膜厚に換算した値はLDPEとほぼ同

じであった．これは，pHDPEは膜厚や孔径がePTFE

に比べると高いため，均一なヒドロゲルが得られず，

屈曲速度が遅くなったと考えられる． 

実用化のためには強度の向上も課題となるため，今

後は各基質の電気刺激応答性と強度の関係について

検討する予定である． 

 

【結論】 

以上の結果より，優れた電気刺激応答性ヒドロゲ

ルを得るためには，可動イオン量を増やすこと，空

隙の多いフィルムを基質に使用することが効果的で

ある． 
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